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RP£P:HREIBUNG 

i 

Rontgengerat mit lageveranderlichem Rontgendetektor . 

Die Erfindung betrifft ein Rontgengerat mit einer Rontgenquelie zur Emission eines 
. kegelf6rmigen Rbntgenstrahlenbundelsund einem Rontgendetektor zur.Erfassuhg der 
5 Rontgenstrahlung nach Durchtreten eines entlang einer Objektachse angeordneten 
Untersuchungsobjekts, wahrend die Rontgenquelie and der Rontgendetektor entlang 
einer Trajektorie verfahreh werden. Die Erfindung betrifft auBerdem ein entsprechendes 
. Verfahren zur Erstellung von Rontgenaufhahmen sowie ein Computerprogramm zur 
Umsetzung des Verfahrens. Die Erfindung betrifft insbesondere ein.C-Arm 
10 Rontgensystem mit einem flachen, rechteckigeh Rontgendetektor. , 

Ein solches Rontgengerat ist allgemein bekannt und wird zur Erstellung von Rontgen- 
aufhahmen vielfach benutzt. Rontgenquelie und Rontgendetektor sind dabei most 
gegenuberliegend an einem C-Arm befestigt, und werden zur Erfassung von Kegelstrahl- 
15 projektionen des Untersuchungsbereichs eines Untersuchungsobjekts, insbesgndere ernes 
Patienten, entlang einer vorgegebenen Trajektorie urn das IJntersuchungsobjekt herum 
verfahren Aus den erfassten Satzen von Kegelstrahlprojektionen kann dann em 3D-Bud 
des Untersuchungsbereichs rekonstruiert werden. Als Rontgendetektor werden vielfach 
'. analog ^arbeitendeRontgenbildverstarker mit einer ^ kreisfdrmigen Detektorflache emge- 
20 setzt. Zukunftig wird jedoch auch der Einsatz von digital arbeitenden flachen Rontgen- 
detektoren mit rechteckiger, nicht notwendigerweise quadratischer Detektorflache 
zunehmen. 

Aus der JP 1 1226001 A ist ein C-Arm Rontgengerat mit einem flachen Rontgendetektor 
. 25 bekannt, bei der der Rontgendetektor. urn eine senkrecht auf der Detektorflache und 
durch deren Mittelpunkt verlaufenden Rotationsebene rotiert werden kahn, urn einen 
Verstellwinkel des L-Armes des C-Arm-Rontgensystems auszugleichen und somit 
•wahrend der Erfassung von Rontgenstrahlung immer die gleiche Orientierung des 
Rohtgendetektors zu gewahrleisten. 
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A us der US 4,541,293 ist em Rontgengerat bekannt, bei dem die Rontgenquelle an 

" einemgekrununtenSctt^ u 
Rontgendetektor angeordnet ist, urn besondere R 6 ntgenuntersuchungen zu ermCghchen. 

5 Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, die GroBe des rekonstruierbaren Unter- 
: suchungsbereichs zu maximieren, obne die GroBe des Rontgendetektors zu erhShen. 
AuBerdem sol.en abgeschnittene Projektionen in zur Objektachse transversaler Puchtung 
weitestmoglich vermieden werden, um eine m6glichst gute Bildqualitat der rekon- 
. staiierten Bilder zu erreichen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein eingangs genanntes R6ntgen- 
gerat welches ferner gekennzeichnet ist durch Mittei zUr Veranderung derPosmon 
und/oder Orientierung des Rontgendetektors relativ zur R6ntgen q uelle und durch erne 
Steuereinheit zum Verfahren der ROntgenquelle und des Rontgendetektors entlang der 
15 : Trajektorie und zur Steuerung der Position und/oder Orientierung des RSntgendetektors 
wahrend der Erfassung der Rontgenstrahlung. 

• Der Erfindung Uegt dabei der Gedanke zugrunde, dass es bei manchen Trajektoriep, wie 
sie beispielsweise in der deutschen Patentanmeldung 100 63 442.7 (PHDE000232) 
20 beschrieben sind, vorteilhaft ist, die Position und/oder die. Orientierung eines recht- 
eckigen Rontgendetektors relativ zur Rontgenquelle wahrend der Erfessung der 
Rontgenstrahlung so zu verandern, dass der rekonstruierbareUntersuchungsbere.ch 
m aximiert wird. Die Steuerung der Position und/oder Orientierung des RCntgendetektors 
wird dabei von einer geeigneten Steuereinheit vorgenommen, wobei die genaue 
25 Steuerung von verschiedenen Faktoren wie beispielsweise dem Verlauf der Trajektone 
. und dem Seitenverhahnis der sensitiven Detektorflache des Rontgendetektors abhangt, 

: Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen R6ntgengerats sind in den Unter- 

anspruchen angegeben. Ein Verfahren zur Erstellung von Rontgenaufnahmen mrttels 
30 eines erfindungsgemaBen R6ntgengerats ist in Anspruch 10 angegeben. Die Erfindung 
betrifft auBerdem auch ein ComputerLand mit Programmmitteln zur Veranlassung 
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eines Computers zur Steuerung eines Rontgengerats nach Arispruch 1 entsprechend dem 
erfindungsgemaflen Verfahren, wenn das Computerprogramm auf einem Computer lauft. 
In einer ersten.vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaften Rontgengerats ist die 

Verwendung eines flachen, rechteckigen, um die zwischen Fokuspunkt der Rontgen- 

... i 

5 quelle und Zentrum.des Rontgendetektors liegende Verbindungsachse rotierbaren 

Rontgendetektors vorgesehen. Dabei ist die Steuereinheit so ausgestaltet, dass wahrend 
der Erfassung der Rpntgenstrahlung einer der Rander des rechteckigen Rontgen- 
detektors rechtwinklig zur Objektachse angeordnet ist. Da flacheRontgeridetektoren 
meist nicht-quadratisch ausgestaltet sind, wird die Orientierung des Rontgendetektors 
10 also so gesteuert, dass .entweder die kurzen oder die Iangen Rander des rechteckigen 
Rdntgendetektors rechtwinklig zur Objektachse iiegen, also beispielsweise bei Unter- 
suchung eines Patienten, der auf einem Patiententisch liegt, rechtwinklig zur Patienten- 
langsachse. 

1 5 Bevorzugte Weiterbildungen dieser Ausgestaltung sind in den Anspriichen 3 und 4 
angegeben. Bei manchen Trajektorien genugt es, die gewiinschte Orientierung des 
Rontgendetektors vor Beginn des Burchlaufens einzustellen und dann wahrend des 
Durchlaufens konstant zu halten. Bei anderen Trajektorien muss wahrend des Durch-. 
laufens die Orientierung des Rontgendetektors standig verandert werden. 

20 ■, » 

In einer zweiten Ausgestaltung der Erfiridung ist vorgesehen, dass die Mittel zur Ver- 
anderung der Position und/oder Orientierung des Rontgendetektors derart ausgestaltet 
sind, 1 dass der Winkel zwischen dem Zentralrontgenstralil des Rontgen strahlenbundels 
und der zwischen Fokuspunkt der Rontgenquelle und Zentrum des Rontgendetektors 

25 liegenden Verbindungsachse einen von Null verschiedenen Wert einnehmen kann, und 
dass die Steuereinheit derart ausgestaltet ist, dass wahrend der Erfassung der Rontgen- 
strahlung wenigstens zwei unterschiedliche Winkelstellungen eingestellt werden. . 

. Diese Ausgestaltung ermSglicht die Benutzung eines kleineren Rontgendetektors, um 
30 trotzdem den EfFekt eines groBeren Rontgendetektors zu erzielen, also Rontgen- 
projektionen aus mehr Positionen als mit einem fest angeordneten kleinen Rdntgen- 
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detektor zu erfassen. Auch dadurch kann insgesamt der rekonstruierbare Untersuchungs- 
bereich vergroBert werden, so dass auch das Problem der abgeschnittenen Projektionen 
verringert wird. 

5 Bevorzugte Weiterbildungen dieser Ausgestaltung sind in den Anspriichen 6 bis 9 

angegebeh. Demnach ist der Rontgendetektor zur Veranderung seiner Position und/oder 
Orientierung an einer oder mehreren Schienen angebracht, Bevorzugt ist eine Schiene 
vorgesehen, die ein seitliches Verschieben des Rontgendetektors aus der C-Arm-Ebene 
heraus ermbglicht. Denkbar ist jedoch auch ein Verschieben des Rontgendetektors 
innerhalb der C-Arm-Ebene, insbesondere in C-Arm-Richtung. Die Schiene kann sowohl 
gerade ausgestaltet sein, ist jedoch bevorzugt urn den Fokuspunkt der Rontgenquelle 
gekrummt, urn somit immer eine optimale Ausrichtung des- Rontgendetektors auf d ie 
■ Rontgenquelle hin zu erhalten. Insbesondere wird dadurch erreicht, dass ein Antistreu- 
- strahlungsgitter, das bevorzugt an dem Rontgendetektor befestigt ist, immer auf die 
15 Rontgenquelle fokussiert bleibt. . _ 

Weiter ist bevorzugt vorgesehen, dass, gemafl der Weiterbildung nach Anspruch 9, jede 
Trajektorie mehrfach durchlaufen wird, wobei der Rontgendetektor bei jedem Durchlauf 
in eine andere.Winkelstellung gefahren wird, also bezuglich der Rontgenquelle eine 
andere Position und/oder Orientierung aufweist. Dadurch konnen Rontgenprojektionen 
aus den gewunschten unterschiedlichen Richtungen erfasst werden, die die Rekon- 
struktion eines moglichst groBen Untersuchungsbereichs erlauben. 



10 



20 



Die MaBnahmen nach den Anspruche 2 und 5 konnen vorteilhaft auch gemeinsam bei 
25 einem Rbntgerigerat eingesetzt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 
Figuren la, b eine erste Ausgestaltung eines ernndungsgemaBen Rontgengerats, 

Figuren2bis6 unterschiedliche mit dem erfindungsgemaBen Rontgengerat 

30 einstellbare Trajektorien, und 

" Figuren 7 und 8 eine zweite Ausgestaltung eines erfindungsgemaBen 
RSntgengerats in verschiedenen Ansichten. 
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,Eine erste Ausgestaltung einer erfindungsgemaBen Rontgeneiwichtung ist in Figur j6a 
gezetgtJ3ei diesem G-Arm-R6ntgengerat sind an einander gegenuberliegenden Seiten 
7 des C-AjrnsJ eine Rontgenquelle 2 und ein Rcmtgendetektor 3 angeordnet. Der C-Arm 
1 ist um eine Propellerachse 4 und eine.C-Arrn-Achse 9.mittels einer C-Arm-Halterung. 
5 10 rotierbar gelagert. Die C-Arm-Achse ist in der vorliegenden Darstellung senkrecht 
zur Zeichenebene orientiert und verlauft durch ein Isozentrum 8. Der C-Arm 1 ist mittels 
eines L-Arms 6 um eine L-Arm-Achse 7 drehbar gelagert. Zur Steuerung des Rontgen- 
gerats ist eine. Steuereinheit 1 1 vorgesehen. Zur Erfassung von Kegelstrahlprojektionen 
ist das.Untersuchungsobjekt, beispielsweise ein Patient, auf einem Patiententisch 5 
10 Iiegend, .angeordnet, so dass die Patientenlangsachse der Propellerachse 4in.der. V; ., ... 
gezeigten Stellung des C- Arms 1 entspricht. 

Ein solcheSiGrAnn-Rontgengerat wird haufig dazu benutzt, einen Satz yon Kegelstrahl- 
projektionen des ;Untersuchungsbereichs eines Patienten zu erfassen, wahrenddie 

15 iRontgenquelle entlang einer vorgegebenen Trajektorie um den Untersuchurigsbereich 
herum bewegt wird. Ein 3D-Bi!d des Untersuchungsbereichs kann dann aus den 
erfassten Satzen von Kegelstrahlprojektionen rekonstruiert werden. Die Form des 
Kegelstrahls wird dabei bestimmt durch die Form der sensitiven Detektorflache, den 
Abstand zwischen Rontgenquelle und. Rontgendetektor und einen moglicherweise 

20. zwischen Rontgenquelle und Patient befindlichen Kollimator. Der Abstand zwischen, 
i Rontgenquelle. und Isozentrum betragt typischerweise etwa 80cm 3 der Abstand zwischen 
Detektor und Isozentrum betragt typischerweise etwa 40cm. Derzeit wird vielfach als 
Rontgendetektor ein Rontgenbildverstarker verwendet,der ublicherweise eine kreis- 
fbrmige sensitive Detektorflache aufweist, dessen Durchmesser meist 40cm nicht 

25 uberschreitet. Zukunftig werden jedoch vermehrt flache dynamische Rontgendetektoren 
verweridet werden, die eine rechteckige sensitive Detektorflache aufweisen; beispiels- 
weise der GroBe 40cm x 30cm. 

• C-Arm-Rontgengerate sind im aligemeinen isozentrisch ausgestaltet. Daraus resultiert, 
30 dass die Trajektorie der Rontgenquelle auf eine isozentrische Kugelhuile begrenzt ist. 
. Der Zentralrdntgenstrahl von der Rontgenquelle zum Rontgendetektor durchtritt dabei 



PHDE020067 



immer < 



das Isozentrum. Die Trajektorie des Rontgendetektprs ist durch die Trajektorie 
der Rontgenquelle bestimmt. Die Langsachse eines auf .einem Patiententisch liegenden 
Patienten soil nachfolgend als Objektachse bezeichnet werden. Die Richtung senkrecht 
zu dieser Objektachse wird im folgendenals transversal bezeichnet. 

5 ' • " . ' • 

Die Form des Kegelstrahls und der Trajektorie bestimmen das groBte Volumen, dessen 
" " Inhalt mit ausreichender Genauigkeit.rekonstruiert werden kann. Dieses Volumen wird 

als das rekonstruierbare Volumen bezeichnet. Davon zu unterscheiden ist das zu rekon- 

struierende Volumen. Diese beiden Volumina kSnnen, mussen aber nicht identisch sein: 
lb Das zu rekonstruierende Volumen sollte jedoch als eine Teilmenge des rekonstruierbaren 

Volumeris gewahlt sein. 

Aus praktischen Grundeh ist die Trajektorie oft als Kreisbogen ausgestaltet, der in der 
transversalen Ebene durch das Isozentrum verlauft und einen Winkel von etwa 220°_ 
15 aufspannt. Elne solche Trajektorie ist in Figur 2 gezeigt. Sie kann dadurch realisiert 

werden, dass der C-Arm entweder urn die C-Airm-Achse oder .um die Propellerachse des 
' Rontgengerats rotiert wird. Im ersten Fall ist der L-Arm des C-Arm-Rontgengerats auf 
! der Seite des Patienten angeordnet, wahrend er im zweiten Fall beimKopf des Patienten 
angeordnet ist. Wenn der Detektor ein Rontgenbildverstarker ist, wird das rekonstruier- 
20 bare Volumen mit der grbBten isozentrischen Kugel identifiziert, die von alien Kegel- 
strahlen entfang des BCreisbogens bedeckt ist. Der Durchmesser dieser Kugel betragt 
• typischerweise 20 bis 30cm. Wenn der Rontgendetektor ein flacher dynamischer 

Detektor ist, wird der langere Rand der rechteckigen Detektorflache entweder senkrecht 
Oder parallel zur C-Arm-Achse orientiert. Fur die in Figur 1 gezeigte Trajektorie ist der 
25 langere Rand dann entweder senkrecht oder parallel zur Objektachse. In diesem Fall 
■' umfasst das rekonstruierbare Volumen den grofien isozentrischen, langsfdrmig orien- 
tierten Zylinder, der durch alle Kegelstrahlen entlang der kreisbogenformigen Trajektori 
bedeckt ist. Der Durchmesser dieses Zylinders betragt typischerweise zwischen 20 und 
30cm, seine Lange zwischen 15 und 20cm. 




In beiden Fallen ist das zu rekonstruierende Volumen identisch zu dem rekonstruierbaren 
Volurnen gewahlt. Die Rekonstruktion selbst wird mittels des Algorithmic von Feld- 
kamp, Davis und Kress durchgeruhrt, wobei : zu beriicksichtigen ist, dass die Trajektorie 
kein vollstandiger Kreis ist und in der Praxis auch ein wenig von der idealeh Trajektorie 
5 abweicht. AuGerdem muss beriicksichtigt werden, dass der Kegelstrahi nicht den 

. gesamten Patienten bedeckt, so dass in der Praxis die erfassten Kegelstrahlprojektionen- • 
abgeschnitten sind. . 

Fur eine genaue Rekonstruktion des Inhalts des rekonstruierbaren Volumens miissen die , 
10 gemessenen Paten genaue Schatzungen der Linienintegrale der Rontgenschwachungs- 
koeffizienten des Patienten entlang genau bekannter Linien der Integration reprasen- 
tieren. Es ist auGerdem erforderlich, dass die gemessenen Satze von Kegelstrahl- 
projektionen entsprechend quantisiert und abgetastet sind. Jedoch kann auch ein in dieser 
Weise rekonstruiertes Bild erhebliche Fehler aufweisen, insbesondere an den Randern 
15 des rekonstruierbaren Volumens. Dies wird z.T. dadurch verursacht, dass bei einer 

kreisbogenformigen Trajektorie die sogenannte Vollstandigkeitsbedingung verletzt wird 
und dass die Kegelstrahlprojektionen abgeschnitten werden. Derartige Fehler steigen mit 
dem Offiiungswinkel des' Kegel strahls bei einem Rontgenbiidverstarker oder mit derh 
Offiiungswinkel des Kegelstrahls in Langsrichtung bei einerh flachen, rechteckigen 
20 . Rontgendetektor. Diese Winkel hangen ihrerseits von der GroBe des Detektprs ab. ' 

Die genannte Vollstandigkeitsbedingung besagt, dass jede Ebene, die das zu rekon- 
struierende Volumen schneidet, auch die Trajektorie schneiden muss. Genauer gesagt 
' besteht hinsichtlich der Erfullung oder Verletzung der Vollstandigkeitsbedingung eine 
'25 Wechselwirkung zwischen einer gegebehen Trajektorie und einem gegebenen Volumen. 
Eine genauere Erlauterung der Vollstandigkeitsbedingung findet sich in der oben 
. genannten deutschen Patentanmeldung 100 63 442.7 (PHDE000232), auf die hiermit 
ausdrucklichJBezuggeriommen wird. 

30 Eine ebene Trajektorie eirischlieBlich eines Kreisbogens kann nicht vollstandig sein 
bezuglich irgendeines Volumens. Es ist jedoch mOglich, zwei Kreisbdgen zu benutzen, 
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deren Achsen sich im Isozentrum schneiden und einen Winkel einschliefien, wie in Figur 
3 gezeigt ist. In diesem Fall.besteht die Trajektorie tatsachlich aus zwei separaten 
Teilstucken. Entsprechend erfolgt die Erfassung der Kegelstrahlprojektionen in zwei 
Durchlaufen.Bei der in Figur 3 gezeigten Trajektorie wird jeder Kreisbogen durch eine 
5 DrehungdesC-Armsum seine C-Arm-Achse erzeugt, wobei die Stelluhg des C- 
. Bogenhalters jedes Mai verschieden ist. Der L-Arm befindet sich an der Seite des 
Patienten. Eine alternative M6glichkeit ist in Figur 4 gezeigt. Herbei wird jeder 
Kreisbogen durch eine Drehung um die Propellerachse erzeugt, wobei die Stellung des 
L-Arms jedes Mai verschieden ist. Es konnen auch Trajektorien benutzt werden, die 
10 vollstandig sind und aus nur einem einzigen Stuck bestehen, so dass nur ein einziger 
Durchlauf erforderUch ist. Solche Trajektorien erfordern ein C-Arm-Rontgengerat, das. 
eme-Rotation der C-Arm-Achse wahrend des Durchlaufs ermoglicht, entweder um die 
. Propellerachse oder die L-Arm-Achse. In den Figuren 5 und 6 sind zwei Beispiele 
solcher Trajektorien gezeigt. Solche Trajektorien und geeignete Rontgengerate zur. 
15 Nutzung derartiger Trajektorien sind ebenfalls in der deutschen Patentanmeldung 100 63 
442.7 (PHDE000232) genannt. . 

Fur eine gegebene nicht-planare Trajektorie und eine gegebene Form des Kegelstrahls 
kanh das grOBte Volumen gefunden werden, fur das die genannte V P llstandigkeits- 
20 bedingung erfiillt ist. Sof6rn das Untersuchungsobjekt voUstandig in dieses V.olumen 
' passt, kann es exakt rekonstruiert werden. Fur nicht-planare Trajektorien wird dieses 
Volumen dann als das rekonstruierbare Volumen angesehen. Im allgemeinen hat das 
rekonstruierbare Volumen eine komplizierte Form, die nur sehr schwierig explizit zu 



charakterisieren ist. 



25 



Wenn jedoch der Rontgendetektor ein Rbntgenbildverstarker ist, dann ist das rekon- 
• struierbare Volumen wieder die groBte isozentrische Kugel, die von alien Kegelstrahlen 
eritlang der jetzt nicht-planaren und vorzugsweise vollstandigen Trajektorie bedeckt ist. 
Wie im Fall des vofstehend diskutierten Kreisbogens wird dann das zu rekonstmierende 
30 Volumen gleich dem rekonstruierbaren Volumen geWahlt werden. 
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Wenn andererseits der Rontgendetektor ein flacher, rechteckiger Rontgendetektor ist, ist 
das rekonstruierbare Volumen im allgemeinen nicht mehr ein isozentrischer langsorienter 
Zylinder. Dehnoch wird vorzugsweise das zu rekonstruierende Volumen als genau solch 
ein Zylinder gewahlt werden, da dies der dreidimensionalen Bildgebung einer trans- 

5. versalendickenScheibedesPatientenentsprichtBeigegebenemrekonstruierbaren 

Volumen existiert dann ein groBter isozentrischer langsorientierter Zylinder innerhalb des 
rekonstruierbaren Volumens, der als der rekonstruierbare Zylinder bezeichnet werden 
soil: Zwar kann versucht werden, auBerhalbdes rekonstruierbaren Zylinders oder 
Volumens zu rekonsttuieren; dies wird jedoch vermehrt zu Fehlern auBerhalb des 

10 rekonstruierbaren Volumens fiihren. . • 

Fur manche Trajektorien, z.B. die in den Figuren 3 bis 6 gezeigten Trajektorien, ist der 
lange Rand des Detektors beim Durchlaufen der Trajektorie im allgemeinen nicht langer 
senkrecht oder parallel zur Objektachse orientiert. Dies fuhrt zu einer Verringerung der 
15 Hohe oder des Durchmessers des rekonstruierbaren Zylinders. Bei gegebener nicht- 
planarer Trajektorie und bei vorzugsweiser Verwendung eines flachen, rechteckigen 
Rontgendetektors soli demnach erfindungsgemaB die Detektorflache so orientiert 
.. werden, dass die GroBe des rekonstruierbaren Zylinders maximiert wird. 

20 ErfindungsgemaB sind deshalb bei dem in Figur I a gezeigten Rontgengerat Mittel 12 
vorgesehen, mit denen der flache rechteckige Rontgendetektor 3 urn die zwischen 
Fokuspunkt der R6ntgenqueUe 2 und Zentrum des Rontgendetektors 3 liegende Ver- 
bindungsachse 13 roti.ert werden kann. Die Mittel 12 kdnnen dazu beispielsweise ein 
motorgetriebenes Gelenk umfassen, das eine solche Rotation des Rontgendetektors 3 in 

25 einer Ebene senkrecht zur Verbindungsachse 13 ermoglicht. Die Steuereinrichrung 1 1 ist 
dabei so ausgestaltet, dass wahrend der Erfassung der Rbntgenstrahlung durch den 
Rontgendetektor entweder der kurze Rand 3 1 oder der lange Rand 32 (siehe Figur lb) 
des rechteckigen Detektors 3 immer senkrecht zur Objektachse angeordnet ist. Der 
Durchmesser des rfekonstruierbaren Zylinders wird maximiert, wenn der lahgere Rand 32 

30 des Rontgendetektors 3 immer rechtwinklig zur Objektachse wahrend, der Datener- 
• fassungausgerichtet ist. Die Lange des rekonstruierbaren Zylinders wird maximiert, 
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wenn der langere Rand 32 des Detektors 3 immer parallel zur. Objektachse ausgerichtet 
wird. 

Um die Orientierung des RSntgendetektors 3 bezuglich des C-Arms 1 zu spezifizieren, 
5 wird ein rechtshandiges kartesisches Koordinatensystem mit den Koordinaten x, y, z mit 
dem Ursprung'im Isozentrum 8 eingefuhrt, das sogenannte Laborsystem. Die Trajektorie 
der Rontgenquelle 2 wird durch einen' Vektor a(s) im Laborsystem beschrieben, wobei 
der Parameter s die Position entlang der Trajektorie beschreibt. Entsprechend wird die 
Trajektorie des Zentrums des rechteckigen Detektors 3 durch einen Vektor b(s) 
10 beschrieben. Ferner wird ein lokales, rechtshandiges kartesisches Koordinatensystem mit 

• den Koordinaten u,v, wan dem Detektor 3 emgefuhrt: Der Ursprung dieses 
Koordinatensystems ist dabei der Vektor b(s). Die u-Achse zeigt entlang des langeren 

' Randes 32 der Detektorflache 3, die v-Achse zeigt entlang des kurzeren Randes 3 1 der 
•Detektorflache 3 und die w-Achse zeigt zu der Rontgenquelle 2, so dass die w-Achse 

15 mit dem Zentralstrahl 13 des Kegelstrahls_Obereinstimmt. An jeder Position s kann die 
Achse des C-Arms 1 durch einen Einheitsvektor beschrieben werden. Die isozentrische 
Ebene, die senkrecht zu diesem Vektor. angeordnet ist, ist die sogenannte C-Arm-Ebene. 
Der Winkel zwischen der u-Achse uhd der C-Arm-Ebene entspricht in der gezeigten 
Stellung des C-Arms 1 der Zeichenebene. Der Winkel zwischen der u-Achse und der C- 

20 ■ Arm-Ebene wird, mit o(s) bezeichnet. Dieser Winkel wird benutzt, um die Orientienmg 
des Rontgendetektors 3 bezuglich des C-Arms 1 zu charakterisieren. 

Wenn sich der L-Arm beim Durchlaufen der Trajektorie in der in Fig. 1 gezeigten 
Grundstellung befindet, wie dies bei der in Figur 2 gezeigten Trajektorie der Fall ist, 
25 werden nur zwei Orientierungen tatsachlich benotigt, und die gewahlte Orientierung 

wird wahrend der gesamten Datenerfassung koristant gehalten. Die erste Orientierung ist 
a(s) = 0, so'dass der langere Rand 32 des Detektors 3 parallel zur C-Arm-Ebene und 
somit auch zur Objektachse angeordnet ist, wahrend der kurzere Rand 3 1 senkrecht zur 

• C-Arm-Ebene und zur Objektachse liegt. Dies ist in der gezeigten Stellung des C-Arms 1 
30 inFigur laderFall. 



.: "*« ? : .• : :* : PHDE020067 



Die zweite Orientierung ist a(s) = n/2, bei der der langere Rand 32 senkrecht zur C- 
Ann-Ebene und der kurzere Rand 3 1 parallel zur C-Am-Ebene liegen. Der langere Rand 
• 32 liegt dabei erneut parallel zur Objektachse, wahrend der kurzere Rand 3 1 ern.eut 
senkrecht zur Objektachse liegt. Die Wahl der zwei Orientierungen hangt davon ab, ob 
5 die kreisbogenformige Trajektorie durch eine Rotation um die C-Ann-Achse 9 oder urn 
die Propellerachse 4 erfolgt und ob die Hohe des rekonstruierbaren Zyliriders oder 
dessen Durchmesser maximiert werden soil. 

Wenn sich der L-Arm beim Durchlaufen der Trajektorie nicht in der in Fig. 1 gezeigten 

0 C^ndstellungbefmd^ 

der Fall ist, muss die Orientierung des RSntgendetektors im Allgemeinen wahrend der 
. Datenakquisition standig nachgefiijut werden. Der entsprechende Winkel a(s), der die 

gewunschte Orientierung ergibt, wird dabei im voraus bei Festlegung der Trajektorie . 

berechriet. Mittels der Verstellmittel 12 und der Steuereinheit 1 1 wird die Orientierung 
15 des Rontgendetektors 3 dann wahrend der . Datenakquisition standig korrekt eingestellt, 

so dass entweder der lange oder der kurze Rand des R6ntgendetektors senkrecht zur 

Objektachse angeordnet ist. ' 

Eine zweite Ausgestaltung eines erfindungsgemaBen Rontgengerats ist in den Figuren 7 
20 und 8 gezeigt: Figur 7 zeigt dabei eine Frontansicht des C-Bogens 1, von der Propeller- 
achse 4 aus gesehen; Figur 8 zeigt eine Seitenansicht des Rontgengerats. Bei dieser 
Ausgestaltung sind Mittel vorgesehen, um den Rontgendetektor 3 ..seitwarts" entweder 
entlang der u-Achse oder der v-Achse aus seiner (in Figur la gezeigten) zentralen 
normalen Position relativ gegenuber der Position der Rontgenr&hre 2 zu bewegen, ohne 
25 dass der gesamte C-Arm 1 bewegt wird. Der Rontgendetektor 3 kann somit 

asymmetrisch bezuglich des zentralen R6ntgenstrahls.l6 angeordnet werden. Der ' 
Rontgendetektor 3 ist dazu beispielhaft, wie in den Figuren 7 und 8 gezeigt ist, mittels 
eines Schlittens 15 an emer Schiene 14 angebracht, die kreisbogenformig um den 
' ' Fokuspunkt der R6ntgenquelle 2 herum gekrummt ist. Die Kriimmung der Scliiene 14 
30 stellt dabei sicher, dass ein (nicht gezeigtes) Antistreustrahlungsgitter, das ublicherweise 
an dem Rbntgendetektor 3 angebracht ist, immer auf die Rontgenrohre fokussiert bleibt. 
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Der Winkel zwischen der Zentralstrahlachse 16 und der Verbindungsachse 13 zwischen 
Fokuspunkt der Rontgenrohre 2 und dem Mittelpunkt des Rontgendetektors 3 kann 
somit einen von 0 verschiedenen Wert annehmen. • 

5 .Im einfachsten und allgemeinsten Fall werden zwei Durchlaufe durch jeden Abschnitt der 
Trajektorie gemacht, wobei'der Rontgendetektor 3 im ersten Durchlauf an das eine Ende 
der Schiene 15 verschoben und im zweiteh Durchlauf an das.andere Ende verschoben 
wird.In jedem Durchlauf wird dann jeweils die Halfte der erforderiichen grofien Kegel- 
. .. strahlprojektionen erfasst, vorzugsweise mit geringfugiger Oberlappung der beiden 
10 ' Halften. Die beiden Halften werden dann kombiniert, um effektiv die.Daten zu ergeben, 
die mit einem Rontgendetektor doppelter GroBe in Versdiiebungsrichtung in einem 
einzigen Durchlauf gemessen worden waren. 

Es ist auch moglich, mehr als zwei Positionen des Rontgendetektors entlang der Scliiene 
15 14 mit entsprechend mehr Durchlauferi durch jeden Abschnitt der Trajektorie zu nutzen. 
Weiter ist es mbgnch, zusatzlich den Rontgendetektor rotierbar auszugestalten, wie in 
Figur la gezeigt ist, so dass der Rontgendetektor sowohl seitUch verschoben als auch um 
seine zentrale Achse rotiert werden kann beim Durchlaufen von trajektorien. Statt einer 
gekrummten Schiene 14 kdnnte auch eine geradlinige Schiene verwendet werden, 
20 beispielsweise parallel zur C- Arm- Achse 9, wobei dann ein Antistreustrahlungsgitter 
nicht mehr standig fokussiert ware. 

Mit der in den Figuren 7 und 8 gezeigten Mc-glichkeit der seitlichen Verschiebung des 
Rontgendetektors 3 kann der gewunschte Effekt eines. groBflachigen Rontgendetektors 
25 mit einem deutlich kleinflachigeren Rontgendetektor erreicht werden. Dies ermoglicht 
einen rekonstruierbaren Zylinder, der groB genug ist, eine transversale dicke Scheibe des 
Patienten vollstandig zu umhQHen. In transversalef Richtung abgeschnittene Projektionen 
' konnen somit weitgehend vermieden werden, ohne dass die Detektorflache weiter 
vergroBert wird. 

30 ... 
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; Bei den.gezeigten Ausgestaltungen der Rontgengerate wird vorzugsweise ein justier- 
barer Kollimator eingesetzt zwischen der RSntgenquelle und dem Untersuchungsobjekt. 
Ferner sollte der Kollimator wahrend der Datenerfassung derart justiert werden, dass nur 
derjenige Teil des Kegelstrahls, der den Detektor auch treffen kann, durchgelassen wird. 

5 Ferner ist vorteilhaft vorgesehen, dass die Rbntgenquelle einen Kegelstrahl emittiert, der 
breit genug ist, um den ROntgendetektor in alien moglichen Orientierungen und 
Positionen vollstandig auszuleuchten. 

Weiter kann auch vorgesehen sein, dass der Detektor entlang des zentralen Rontgen- 
10 strahles verschi^bbar ist. Damit lasst sich der Abstand zwischen Detektor und Iso-. 
zentrum verandem. Wahrend des Durchlaufens einer Trajektorie wird dieser Abstand 
konstant gehalten. 
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PATENT ANSPR.OCHE 



1 . Rontgengerat mit einer RontgenqueUe (2) zur Emission eines kegelformigen 
Rontgenstrahlenbundels und einem Rontgendetektor (3) zur mehrfachen Erfassung der 
Rontgenstrahlung nach Durchtreten eines entlang einer Objektachse (4) angeordneten 

. Untersuchung S objekts ) wahrenddieR6ntgenquene(2)undder,R6ntgendetektor (3) 

5 entlang einer Trajektorie verfahren werden, . 

q^.n.W.chnetdurch Wel (12, 14, 15) zur Veranderung der Position undfoder 
Orientierung des Rontgendetektors (3) relativ zur RontgenqueUe (2) und durch eine ' 
Steuereinheit (1 1) zum Verfahren der RontgenqueUe (2) und des Rontgendetektors (3) 
entlang der Trajektorie und zur Steuerung der Position und/oder Orientierung de.s 

10 Rontgendetektors (3) wahrendder Erfassung der Rontgenstrahlung. 

i 

2. Rfintgengerat nach Anspruch 1; . 

. p^nnzeichnet durch einen flachen, rechteckigen, urn die zwischen Fokuspunkt der 
R6ntgenquelle (2) und Zentrum des Rontgendetektors (3) liegende Verbindungsachse 
15 (13) rotierbaren R6ntgendetektor (3), wobei die Steuereinheit (11) zur Steuerung der 
Orientierung des Rontgendetektors (3) derart ausgestaltet ist, dass wahrend des 
Durchlaufens der Trajektorie einer.der Rander (31 ■ 32) des Rontgendetektors (3) immer 
rechtwinklig zur Objektachse (4) angeordnet ist. 



20. 
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3. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuereinheit (1 1) bei kreisbogenformigen Trajektorien ausgestaltet ist zur 
Einstellung der Orientierung des Rontgendetektors (3) vor Beginn des Durchlaufens 
•5 jeder Trajektorie deraxt,da^^ 
. reohtwinklig zur Objektachse (4) angeordnet ist, und dass wahrend des Durchlaufens der 
Trajektorie die Orientierung des R6ntgendetektors (3) konstarit gehalten wird. 

4. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 2, 

10 dadurch g ftkennzeichnet ' ' . 

- dass die Steuereinheit (11) zur Einstellung der Orientierung wahrend des Durchlaufens 
• einer Trajektorie bei jeder Veranderung der Position der Rontgenquelle (2) ausgestaltet 

ist. . 

15 5. Rontgengerat. nach Anspruch 1 oder 2- 

dadurch gelcennzeichnet , 
dass dieMittel (14, 15) zur Veranderung der Position und/oder Orientierung des 
Rontgendetektors (3) derart ausgestaltet sind, dass der Winkel zwischen dem 
Zentralrontgenstrahl (16) des Rdntgenstrahlenbundels und der zwischen Fokuspunkt der 

20 ROntgenquelle (2) und Zentrum des Rontgendetektors (3) liegenden Verbindungsachse 
(13)einenvonNuUverschiedenenWerteinnehmenkann,und,dassdie Steuereinheit 

(11) derart ausgestaltet ist, dass wahrend der Erfassung der Rontgenstrahlung 
' wenigstens zwei unterschiedliche Winkelstellungen eingesteUt werden. . 

25 ' 6. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 5, . . 
, . dadurch g ftke.nnzeichnet,' 

dass der Rontgendetektor (3) zur Veranderung seiner Position und/oder Orientierung an 

einer oder mehreren Schienen (14) angebracht ist. 
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1, Rontgeneinrichtung nach Anspruch 6, . 
dadurch ffelcennzeichnet, • 

dass der Rontgendetektor (3) zur Verandenmg seiner Position und/oder Orientierung an 
einer in, wesentlichen senkrecht zur Zentralstrahlachse (16) angeordneten Schiene (14), 
f insbesondere an einer um den Fokuspunkt der Rontgenquelle (2) gekriimmten Schiene, 
angebracht ist. 

8. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gp .ke nnzeichnet 
0 dassderR6ntgendetektor(3)einflacher J rechteckige^ 

9. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet. , 

dass die Steuereinheit (1 1) ausgestaltet ist zum mehrfachen Verfahren der Rontgenquelle 
5 (2) entlang einer Trajektorie wahrend der-R6ntgendurchstrahlung des 

Untersuchungsobjekts und zur Einstellung einer unterschiedlichen Winkelstellung des 
Rontgendetektors (3) wahrend jedes Durchlaufs derselben Trajektorie. 

10. Verfahren zur Erstellung von Rontgenaufhahmen mittels eines Rontgengerats, 
20 insbesondere nach Anspruch 1, mit einer Rontgenquelle (2) zur Emission eines 

kegelfdrmigen Rontgenstrahlenbundels und eihem Rontgendetektor (3) zur Erfassung 
der Rontgenstrahlung nach Durchtreten eines entlang einer Objektachse (4) 
angeordneten Untersuchungsobjekts, wahrend die Rontgenquelle (2) und der 
Rontgendetektor (3) entlang einer Trajektorie verfahren. werden, 

25 dadurch gekennzeichnet. 

dass die Position und/oder Orientierung des Rontgendetektors (3) relativ zur 
Rontgenquelle (2) wahrend der Erfassung der Rontgenstrahlung zur Maximierung des 
rekonstruierbaren Untersuchungsbereichs verandert wird. 
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11. Computerprogramm mit Programmmitteln zur Veranlassung eines Computers zur 
Steuerung dries Rontgengerats nach Anspruch 1 entsprechend dem Verfahren nach 10, 
wenn das Computerprogramm auf einem Computer lauft. 



: • PHDE020067 

• ■ ♦ ■ 
« • • • • • 



7.T ISAMMENTFASSUNG 

Rontgengerat mit. lageveranderUchemRontgendetektor 

. Die Erfindung betrifft ein Rontgengerat mit Rontgengerat mit einer Rontgenquelle (2) 
• zur Emission eines kegelfdrmigen Rontgenstralilenbundels und einem Rontgendetektor 

5 (3) zur mehrfachen Erfassung der Rbntgenstrahlung nach Durchtreten eines entlang einer 
Objektachse (4) angeordneten Untersuchungsobjekts, wahrend die Rontgenquelle (2) 
und der Rontgendetektor (3) entlang einer Trajektorie verfahren werden. Um die GroBe 
des rekonstrulerbaren Untersuchurigsbereichs zu erhohen, ohne die GroBe des Rontgen- 
detektorszu erhohen, und um das Problem von in transvettaler Richtung abgeschnit- 

10 tenen Projektionen moglichst zu vermeiden, wird erfindungsgemaB ein Rontgengerat 
vorgeschlagen, das gekennzeichnet ist durch Mittel (12, 14, 15) zur Veranderung der 
Position und/oder Orientierung des Rontgendetektors (3) relativ zur Rontgenquelle (2) 
und durch eine Steuereinheit (11) zum Verfahren der Rontgenquelle. (2) und des 
Rontgendetektors (3) entlang der Trajektorie und zur Steuerung der Position und/oder 

15 Orientierung des Rontgendetektors (3) wahrend der Erfassung der Rontgenstrahlung. 



Fig. 7 
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Fig. 1b 
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